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Methode zur Verbesserung der Usability 
durch gezielte Förderung mentaler Modelle 
Marcus Jenke · Karoline Binder · Thomas Maier 
Abstract 
Das Potenzial mentaler Modelle zur Entwicklung benutzergerechter, techni-
scher Systeme wurde bereits in zahlreichen Studien aufgezeigt. Jedoch 
existieren noch immer nur wenige konkrete Methoden zur Nutzung menta-
ler Modelle im Zuge der Produktentwicklung. Diese Arbeit stellt daher einen 
konkreten Methodenansatz vor, anhand dessen es Entwicklern ermöglicht 
werden kann, Optimierungspotenziale mit Hilfe der mentalen Modelle zu 
identifizieren und diese zu beeinflussen. Dazu werden verschiedene Werk-
zeuge definiert, die gezielt Einfluss auf die individuelle und kollektive Mo-
dellbildung der Nutzer nehmen. In einem Versuch wird der Einfluss dieser 
Werkzeuge bei visueller Informationsübertragung anhand eines Defibrillators 
untersucht. Mithilfe eines Interface-Mock-ups werden verschiedene Use 
Cases im Rahmen einer erweiterten User-Interface-Prototyping-
Untersuchung durchlaufen. Die Auswertung der Antwortzeiten und Lö-
sungsstrategien zeigt auf, dass die Werkzeuge einen Einfluss auf die Bil-
dung individueller und kollektiver Modellstrukturen haben. Der Einfluss 
äußert sich in einem benutzergerechten Verhalten der Versuchspersonen, 
welches nachweisbar durch die gezielten Interfaceanpassungen gefördert 
wurde. 
Relevanz in der Forschung 
Bei technischen Produkten, die eine intensive Interaktion mit dem Nutzer 
erfordern, hat die Gestaltung der Bedienerschnittstelle einen wesentlichen 
Einfluss auf das Erreichen der Benutzerziele. Ein nutzerzentrierter Entwick-
lungsansatz muss sowohl anthropometrische als auch kognitionsergonomi-
sche Aspekte berücksichtigen. Daher versprechen sich Entwickler von der 
Berücksichtigung mentaler Modelle (mM) eine erhebliche Verbesserung der 
Bedienbarkeit von Produkten (Merkel & Schmauder 2011). mM repräsentie-
ren als hypothetisches Konstrukt Abbilder im Verstand eines Individuums, 
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indem sie relevante Aspekte eines korrespondierenden realen Sachverhaltes 
wiedergeben (Dutke 1994). Inwiefern mM bei der Produktentwicklung als 
Ansatz guter Usability einbezogen werden können, stellt eine der Kernfra-
genfragen dar. 
Bereits seit Ende der 80er Jahre werden Methoden von Seiten der Produkt-
entwickler gefordert, mM in den Produktentwicklungsprozess sinnvoll zu 
implementieren (Wilson & Rutherford 1989). Der Bedarf ist bis heute nicht 
ausreichend gedeckt, denn noch immer existieren nur wenige Ansätze für 
eine anwendbare Methode. Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Metho-
de, die Kenntnisse etablierter Analysetools unter Berücksichtigung psycho-
logischen Wissens in einen sinnvollen Zusammenhang bringt. Entwicklern 
könnte es dadurch ermöglicht werden, gezielte Entscheidungen über die 
Interfacegestaltung hinsichtlich der Bedienbarkeit zu treffen. 
In der Medizintechnik spielt gerade die Berücksichtigung kognitiver Prozes-
se und Verhaltensweisen eine wesentliche Rolle. Höher werdendes Arbeits-
tempo erfordert Teamarbeit und schnelles Treffen von teilweise weitrei-
chenden Entscheidungen. (Wu et al. 2011; Haig et al. 2006) Studien zufolge 
lässt sich die Mehrzahl aller Zwischenfälle in der Medizin auf fehlerhafte 
Bedienungen zurückführen (Backhaus 10). Individuelle mentale Modelle 
(imM) werden gerade bei speziellem Operationsbesteck benötigt, wie zum 
Beispiel Manipulatoren für Fachärzte. Kollektive mentale Modelle (kmM) 
ermöglichen demgegenüber das Bedienen von Krankenhausausstattung, 
wie zum Beispiel Infusionsspritzpumpen durch das Personal. Der Einfluss 
verschiedener Werkzeuge zur Interfacegestaltung auf die imM und kmM der 
Nutzer wird anhand einer Untersuchung analysiert. Untersuchungsgegen-
stand ist dabei ein AED-Defibrillator-Interface. Die beiden mM-Kategorien 
werden durch je eine Versuchsgruppe untersucht. Beide Gruppen durchlie-
fen verschiedene Bedienszenarien. Um den unterschiedlichen Einfluss zu 
erfassen wurde das Interface durch gezielte Veränderungen an die jeweilige 
Gruppe angepasst. 
Stand der Technik 
Ein mentales Modell beschreibt einen geistigen Entwurf eines Ausschnitts 
der Realität und der dort erwarteten Verhalten (Klimoski & Mohammed 
1994). Um deren Auswirkungen auf das menschliche Verhalten weiter zu 
untersuchen sind mittlerweile zahlreiche Forschungen getätigt worden. Das 
aus der Verhaltenspsychologie stammende mM wird mittlerweile interdis-
ziplinär in Psychologie, Softwareergonomie Kommunikation und weiteren 
Bereichen eingesetzt. (Obermaier 2004; Dutke 1994) Auf dem Grundgedan-
ken, dass Menschen eines logischen Denkens fähig sind und somit Schluss-
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folgerunden treffen können, beruht die heute weitgehend in der Forschung 
anerkannte Theorie von Johnson-Laird. Seine mM-Theorie über den Deduk-
tionsvorgang bildet die Grundlage zur Interaktion auf Basis des Verständnis-
ses des Bedieners für das Produkt. (Johnson-Laird 1983; Schiebener 2014; 
Norman 2002) Schemawissen wird dabei mit herangezogenen Heuristiken 
zur Entscheidungsfindung und Inferenzen zum Erzeugen von neuem Wissen 
mit den aus der Realität relevanten wahrgenommenen Attributen in Kontext 
gebracht, um mM zu instanziieren (Bach 2010; Engelkamp & Zimmer 2006; 
Gigerenzer & Gaissmaier 2006; Dutke 1994). Obwohl mM personenbezogen 
sind, können sie, abhängig von Anwendung und Einflüssen, in bestimmten 
Kategorien gegliedert werden. Bei medizinischtechnischen Produkten, deren 
vielseitiger Einsatz durch häufige Bedienerwechsel geprägt ist, stellt der 
Einfluss der imM und kmM auf die Bedienung einen bedeutenden Aspekt 
dar. imM verwenden, aufgrund der persönlichen Wahrnehmung, implizites 
Wissen und individuelle Ausschnitte der Realität. Produkte die individuelle 
Vorstellungen unterstützen sollen müssen auf die personenbezogenen 
Denkweisen bei der Bedienung eingehen. (Backhaus 10; Riempp 2003) 
kmM verschiedener Individuen stellen Modelle dar, die einen bestimmten 
Grad an Übereinstimmung hinsichtlich der Modellstruktur besitzen (Bach 
2010; Riempp 2003). 
Hinsichtlich des technischen Einsatzes in der Produktentwicklung besteht 
die Herausforderung für den Entwickler darin, sein konzeptuelles Modell 
(Norman 1983) bewusst in das Modell des Systems zu integrieren, damit 
dessen Verhalten und Funktion möglichst ideal dem mM des Nutzers ent-
spricht. (Cooper et al. 2010; Arndt 2006) Mithilfe verschiedener Designprin-
zipien ist es dem Entwickler möglich, dem Nutzer Alternativen, korrespon-
dierende Erwartungen und daraus resultierende Konsequenzen klar zu 
machen (Aehnelt et al. 2012). 
Es existieren bereits diverse Methoden zur Untersuchung der Bedienbarkeit. 
Usability Testing (Backhaus 2010), User Interface Prototyping (Richter & 
Flückiger 2013) oder schriftliche Befragungen (Richter & Flückiger 2013) 
stellen mitunter etablierte Methoden dar. Die Einflussnahme auf das mM 
findet bei diesen Verfahren allerdings weitestgehend kaum Beachtung. Eine 
Möglichkeit passende mM zu fördern und zu verwenden stellt das gezielte 
Implementieren von Attributen, als Bestandteil von sog. Affordanzen und 
Constrains, in die Produktgestalt dar (Norman 2002). 
Materialien und Methoden 
Die in der Arbeit beschriebene Methode zur Usabilityoptimierung (Abbil-
dung 1) unter Berücksichtigung der mM der Nutzer fasst Aspekte des 
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hochauflösenden User Interface Prototyping (Butz & Krüger 2014) und 
Usability Testings zusammen und besteht insgesamt aus fünf Methoden-
phasen. 
In der ersten Phase werden relevante Rahmenbedingungen erfasst, deren 
Kenntnisse ermöglichen dem Designer das Verhalten des Nutzers und die 
Analyseergebnisse in den richtigen Kontext zu setzen. Dazu werden die 
Systemgrenze, die in der Produktgestalt verwendeten Anzeigen (A), Stelltei-
le (S) und Wirkteile (W), die Arbeitsaufgabe, das Aufgabenziel und die Nutze-
rexpertise definiert. 
Die zweite Phase behandelt die Beschreibung des Systemmodells. Dabei 
werden der strukturelle Aufbau des Interfaces und die darüber beeinflussba-
ren Funktionen und Zustände des Produktes durch Bedieneraktionen er-
fasst. Im Forschungsgebiet Human Factors finden virtuelle Landkarten zur 
Gestaltung von Computersystemen verstärkt Einsatz (Wilson & Rutherford 
1989). mM sind mittels einer Bildung von Analogien zwischen wahrgenom-
menen Attributen, expliziten Wissen und Heuristiken, kombinierbar (Dutke 
1994). Daher stellt die Visualisierung der Modellstrukturen über ein erwei-
terbares Netzwerk einen brauchbaren Ansatz dar (Funke & Frensch 2006). 
Das Systemmodell besteht dabei aus Zuständen, Funktionen und Aktionen. 
In der dritten Phase wird die zentrale Bedienanalyse durchgeführt. Um 
Rückschlüsse auf der Attributänderung auf die mM zu erhalten werden 
diverse Explizierungsverfahren wie Zeichnen, Darstellung durch Text und 
verbales Feedback verwendet. Die Literatur zeigt auf, dass ein direktes 
Abbilden eines mM äußerst schwer ist und es bereits durch die Abbildung 
Änderungen unterlegen ist (Riempp 2003). Die angewandte Methode ver-
folgt daher den Ansatz eine gesamtheitliche Betrachtung relevanter Mess-
werte (Indikatoren) Rückschlüsse auf den mM-Einfluss durch zuvor definier-
te Attribute zu ermöglichen. Die Indikatoren werden beim schrittweisen 
Durchlaufen der Bedienaufgabe erfasst. Neben den diskreten Indikatoren 
Zeit, Fehlerhäufigkeit und Genauigkeit werden auch die verwendeten Lö-
sungsstrategien und der daraufhin eingeschlagene Lösungsweg als Indikato-
ren einbezogen. 
Die vierte Phase beinhaltet die Externalisierung des mM (ebenfalls in Netz-
werkform) auf Grundlage des zuvor erfassten Systemmodells. Dazu wird 
zunächst jeder analysierte Bedienschritt in das Systemmodell überführt. 
Die fünfte Phase stellt einen Abgleich zwischen Systemmodell und dem 
mM des Bedieners her. Dadurch werden Abweichungen von der Idealbe-
dienung exponiert und können anhand der gemessenen Indikatoren, bezo-
gen auf den einzelnen Bedienschritt, interpretiert werden. Dies ermöglicht 
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das Ziehen von Rückschlüssen auf das mM auf Basis einzelner Bedien-
schritte und der Darstellung relevanter Modellaspekte, losgelöst vom Sys-
temmodell. Die Zusammenstellung und Rückführung der Diskrepanzen 
zwischen dargebotenem Systemmodell und verwendeten Bedienermodell 
kann als Optimierungsansatz in den Produktentwicklungsprozess zurückge-
führt werden. 
 
Abbildung 1: Methodenschritte zur Usabilityoptimierung technischer Systeme unter 
Berücksichtigung mentaler Modelle bei der Interaktion 
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Um die Optimierungspotenziale erfolgreich umzusetzen, zeigt die Literatur 
die im Folgenden genannten Werkzeuge zur Beeinflussung der mM über 
den visuellen Informationskanal als vielversprechend auf. Diese können als 
Ergänzung und Konkretisierung bestehender, allgemeiner Gestaltprinzipien 
betrachtet werden: 
— Der Einfluss von individuell bzw. kollektiv geprägtem Vorwissen, 
— Wording, welches Produktinformationen auf Basis von Wort und 
Schrift an den Bediener liefert (Seitz et al. 2014), 
— Analogie der Bedienelemente durch Beziehungen (Uitdewilligen 
et al. 2013) und Metaphern (Dutke 1994) gegenüber Schemata 
und schematischen Darstellungen (Klimoski & Mohammed 
1994), 
— Darstellung von Interaktionsabläufen mittels starrer oder loser 
Strukturen (Uitdewilligen et al. 2013; Langan-Fox et al. 2001), 
— Anzeiger- und Stellteildarstellung durch analoge bzw. digitale 
Darstellung und definierte bzw. freie Einstellmöglichkeiten, 
— Der generelle Einfluss von Freiheitsgraden  
in der Interfacestruktur. 
Daraus werden die in Abbildung 2 dargestellten Annahmen hinsichtlich des 
Modelleinflusses der Werkzeuge getroffen. 
 
Abbildung 2:  Unterteilung der Annahmen der verwendeten Werkzeuge hinsichtlich des imM- 
und kmM-Einflusses 
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Studiendesign 
Der Einfluss der Werkzeuge durch gezielte Attributverwendung in der Inter-
facegestalt wurde durch zwei Versuchsgruppen untersucht. Die Versuchs-
personen bekamen verschiedene Bedienaufgaben im Umfang mit einem 
Defibrillator gestellt. Eine Gruppe (PimM) wurde hinsichtlich der Förderung 
imM, die andere Gruppe (PkmM) der kmM-Förderung analysiert. Durch 
gezieltes Aufgabendesign (Richter & Flückiger 2013) stellte die eine Gruppe 
zugleich die Kontrollgruppe der anderen dar. Die Versuchspersonen wurden 
vom Testprogramm durch den Use Case eines vollständigen Reanimations-
einsatzes geführt. Der Inhalt der Standardaufgaben war bei beiden Proban-
dengruppen gleich. Der Versuchsleiter behielt nach der Einweisung der 
Versuchsperson eine passive Überwachungsaufgabe. Die erfassten abhän-
gigen Indikatoren, waren Zeit, Fehler und individuelle Lösungsstrategien 
(Wood 2014; Langan-Fox et al. 2001; Langan-Fox et al. 2000). Die Ergebnis-
se der Gruppen wurden aufgabenbezogen miteinander verglichen und 
analysiert. Die jeweilige Bedienerschnittstelle wurde mittels gezielter Attri-
butimplementierung durch die beschriebenen Werkzeuge angepasst. Das 
Abprüfen sowohl passender mM, als auch unpassender mM-Bildung, stellt 
ein sinnvolles Verfahren dar, um die Aussagekraft der Indikatoren zu bestä-
tigen (Staggers 1993). 
Der Probandenversuch umfasste insgesamt 40 Probanden. Das durch-
schnittliche Alter lag bei 24 Jahren (Altersspanne 20-29 Jahre). In jeder 
Probandengruppe waren 12 männliche und 8 weibliche Teilnehmer. Diese 
waren ausschließlich Studenten ingenieurswissenschaftlicher Studiengänge. 
Daher besaßen sie kein explizites medizinisches Wissen. Drei Versuchsper-
sonen besaßen durch Einsatz im Rettungsdienst Erfahrungen mit Defibrilla-
toren. Acht weitere Versuchspersonen hatten den Umgang mit dem Defibril-
lator in der Theorie erlernt. Bei der Abfrage der Vorkenntnisse stellte sich 
heraus, dass acht weitere Probanden die generelle Bedienung eines Defibril-
lators bereits kannten. Die Auswertung des zu Beginn abgefragten Vorwis-
sens und der Selbstauskunft ergab, dass zwischen PimM und PkmM ein 
homogenes, laienhaftes Vorwissen vorlag. 
Der Versuch fand in isolierter Umgebung statt. Der Aufbau bestand aus 
einem Tisch, einem Computer sowie einem Fragebogen in Papierform. Den 
Versuchspersonen standen zusätzliches Papier zur Verfügung, um nach 
Aufforderung Lösungen einzelner Aufgaben darauf auf individuelle Weise 
niederzulegen. Dies ermöglichte eine detailliertere Erfassung der Lösungs-
strategien und das Ziehen korrekter Schlussfolgerung. Jede Versuchsgruppe 
erhielt einen separaten Aufgabensatz, welcher mittels PowerPoint und 
Visual Basics for Applications visualisiert wurde. 
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Die Gruppen bewältigten Standardaufgaben in einem, durch User Interface 
Prototyping unter Laborbedingungen aufgebauten, Interface-Mock-up, 
welches jeweils auf die Standardaufgaben angepasst wurde. Grundlage des 
Mock-ups stellt die European Resuscitation Council dar (Leitlinien zur Re-
animation 2010a, 2010b). Der Einsatz eines realen Defibrillators wurde 
bewusst vermieden um die Darstellung auf wesentliche Aspekte der Attri-
butimplementierung zu fokussieren und potenzielle Ablenkung und Irritation 
durch eine detaillierte Gestalt zu vermeiden. 
Die Versuchspersonen mussten bei jeder Aufgabe zwei bis drei Standard-
fragen beantworten. Die Fragen bezogen sich sowohl auf die Reproduktion 
der Wissensstrukturen als auch auf die Transferleistung des Verständnisses 
(Kramer 2003). Der Use Case bestand aus zehn Fragenteilen, in denen 
jeweils die verschiedenen Werkzeuge eingesetzt wurden. Die nachfolgende 
Abbildung 3 zeigt den Versuchsablauf und die jeweils getesteten Werkzeu-
ge. 
 
Abbildung 3: Versuchsablauf der Standardaufgaben und den analog dazu eingesetzten 
Werkzeugen zur Überprüfung der Annahmen (bearbeitet aus Original) 
Jede Aufgabe beschrieb zunächst den Aufgabenkontext, um unterschiedli-
che Vorkenntnisse hinsichtlich der Bedienung auszugleichen. Der Aufgaben-
ablauf ist exemplarisch an der Standardaufgabe “Platzierung Elektroden“ 
beschrieben (Abbildung 4). Bei dieser wurden die Einflüsse der Darstellung 
von Interaktionsabläufen und der Freiheitsgrade auf die PimM und PkmM 
untersucht.  
Die Versuchspersonen wurden aufgefordert Elektroden möglichst korrekt an 
dem Körper anzubringen und ihr Vorgehen schriftlich niederzulegen. Bei der 
PimM sollte eine gesamtheitliche Darstellung der Elektrodenanbringung 
mehr Freiheitsgrade bei der Aufgabenlösung, im Vergleich zur schrittweisen 
Darstellung der PkmM, zulassen. Im zweiten Aufgabenteil sollten die Ver-
suchspersonen die Reihenfolge der Platzierung darstellen und im dritten Teil 
ihr Vorgehen beschreiben (Abbildung 5). 
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Abbildung 4: Exemplarische Standardaufgabe “Platzierung Elektroden“;  
links: PimM, rechts: PkmM (bearbeitet aus Original) 
 
Abbildung 5: Exemplarische Lösungsvarianten “Platzierung Elektroden“;  
links: PimM, rechts: PkmM 
Die zur Analyse herangezogenen absoluten Indikatoren sind Zeit und Anzahl 
der Lösungsvarianten. Daraus können deskriptive Indikatoren wie Mittel-
wert, Standartabweichung, Lösungskategorien und Standartabweichung der 
Zeit/Nennung abgeleitet werden. Aufgrund der Annahmen hinsichtlich der 
Freiheitsgrade und der Darstellung der Interaktionsabläufe werden bei der 
PkmM kürzere und ähnlichere Bearbeitungszeiten sowie ähnliche Antworten 
aufgrund der vollständigen schrittweisen Darstellung erwartet. Bei der 
PimM wird eine größere Antwortenvielfalt erwartet. 
 
Elektroden zeichnen
Es muss eine Verbindung Patient - Defibrillator hergestellt werden. Dafür werden dem
Patienten zwei Elektroden auf die Haut des Oberkörpers aufgeklebt. Die zwei Elektroden
werden durch je ein Kabel mit dem Defibrillator verbunden.
Zeichnen Sie die 2 Elektroden auf den Patienten-Oberkörpder auf.
Nutzen Sie dazu die bereitgestellten Stifte.
Elektroden zeichnen
Es muss eine Verbindung Patient - Defibrillator hergestellt werden. Dafür werden dem
Patienten zwei Elektroden auf die Haut des Oberkörpers aufgeklebt. Die zwei Elektroden
werden durch je ein Kabel mit dem Defibrillator verbunden.
Zeichnen Sie die 2 Elektroden auf den Patienten-Oberkörpder auf.
Nutzen Sie dazu die bereitgestellten Stifte.
Weiter Weiter
blau
blau
blau
rot
Elektroden zeichnen
Es muss eine Verbindung Patient - Defibrillator hergestellt werden. Dafür werden dem
Patienten zwei Elektroden auf die Haut des Oberkörpers aufgeklebt. Die zwei Elektroden
werden durch je ein Kabel mit dem Defibrillator verbunden.
Wie sind Sie vorgegangen und was haben Sie beobachtet?
- aufsuchen von anatomischen Merkmalen
auf dem Oberkörper (Schlüsselbein) und
Anbringen der Elektrode an der rechten
Schulter
-> Im Reanimationsablauf zu zweit am
einfachsten aufzukleben
- Kleben der Elektrode an der linken Flanke.
-> Etwas schwerer zu erreichen, durch
aufkleben als 2. weniger Kabelsalat
Elektroden zeichnen
Es muss eine Verbindung Patient - Defibrillator hergestellt werden. Dafür werden dem
Patienten zwei Elektroden auf die Haut des Oberkörpers aufgeklebt. Die zwei Elektroden
werden durch je ein Kabel mit dem Defibrillator verbunden.
Wie sind Sie vorgegangen und was haben Sie beobachtet?
Herz lokalisiert
4“ Ströme von Herz beachtet
Rote Elektrode an Körperseite auf Höhe
des Brustkorbes (bei Zusammenfluss der
Ströme) aufgelegt
Blaue Elektrode an anderem Ende der
Ströme aufgelegt
blau
blau
Weiter
rot
blau
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Abbildung 6: Auswertung der Analyseparameter der Standartaufgabe “Platzierung 
Elektroden“; unterteilt in die drei Aufgabenteile 
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Ergebnisse 
Die Ergebnisauswertung und die getroffenen Vergleiche hinsichtlich der 
aufgestellten Annahmen sind ebenfalls exemplarisch an der “Platzierung 
Elektroden“ Aufgabe dargestellt (Abbildung 6). Der Indikator Zeit ist dabei  
über die Probanden abgetragen. Die Erwartung hinsichtlich des geringen 
Mittelwertes bei der PkmM konnte bei der Teilaufgabe “Elektroden zeich-
nen“ nicht bestätigt werden. Die Standartabweichung weist bei allen drei 
Aufgabenteilen die Tendenz auf, dass die Beantwortungsdauer der PimM 
mehr variiert. Die Auswertung der Lösungsstrategien bestätigte nur beim 
“Elektroden zeichnen“ die Erwartung, dass PkmM ähnlichere Antworten 
liefern. Das Verhalten hinsichtlich der Nennung bestimmter Kategorien 
erfüllte ebenfalls die Erwartung, dass wenig Freiheitsgrade Nutzer vorher-
sagbare Strategien anwenden lässt. Die Erwartung, dass die Zeit/Nennung 
weniger stark bei der PkmM aufgrund des ähnlicheren mM variiert, konnte 
durch die Ergebnisse nicht bestätigt werden. 
Die Auswertung der Lösungswege legt den Schluss nahe, dass das Be-
schreiben und Abbilden von Vorgängen, für welches das mM nicht konzi-
piert ist, die Bearbeitungszeit der PkmM beeinflussen. Eine interessante 
Feststellung war, dass die PimM 1,6-mal häufiger körperspezifische Merk-
male zum eigenen Verständnis einzeichneten als die PkmM. Dies legt nahe, 
dass das Erhöhen des Freiheitsgrades zu einer intensiveren Auseinander-
setzung mit der zu bewältigenden Aufgabe führt. Die Versuchspersonen der 
PkmM vervollständigten dem gegenüber häufiger technische Merkmale wie 
Kabel und Defibrillatorgehäuse. Dies lässt vermuten, dass die kmM mehr 
auf eine gesamtheitliche Systembetrachtung wert legen. Dies würde die 
längere Dauer in Aufgabenteil 1 erklären. 
Diskussion 
Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt teils deutliche Tendenzen 
auf, dass die Werkzeuge und die darüber implementierten Attribute von den 
Versuchspersonen wahrgenommen wurden und darüber hinaus Einfluss auf 
ihre mM nahmen. Die Ergebnisse der einzelnen Annahmen bezüglich des 
imM- und kmM-Einflusses werden nachfolgend erläutert.  
Die Auswertung zeigt, dass Freiheitsgrade über die Versuchsaufgaben 
hinweg verschiedene Modellausprägungen fördern. Das Vorhandensein 
vieler Freiheitsgrade unterstützt die imM- und weniger Freiheitsgrade die 
kmM-Bildung. 
Der Einfluss von individuell und kollektiv beeinflusstem Vorwissen, konnte 
durch den Abgleich mit dem zu Beginn analysierten Vorwissen beobachtet 
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werden. Der Vergleich der Ergebnisse der PimM und der PkmM wiesen 
allerdings keine gesonderte Differenzierung hinsichtlich der Attributimple-
mentierung auf. 
Beim Einsatz des Werkzeuges Wording konnte festgestellt werden, dass 
Versuchspersonen die mittels “normaler“ Sprache ihre imM bildeten häufi-
ger unvollständige und unpräzise Angaben machten. Die Versuchspersonen 
der PkmM konnten durch den Einsatz von Leichter Sprache häufiger ähnli-
che und präzisere Aussagen treffen, die sich näher an der idealen Lösungs-
strategie befanden. 
Hinsichtlich der Bedienelementanalogien deutet das Verwenden von Bezie-
hungen und Metaphern auf einen starken Einfluss der imM-Bildung hin. Es 
konnten vor allem probandenspezifische und logische Schlussfolgerungen 
erfasst werden. Gerade die Indikatoren zeigen bei Methapern, dass diese 
den Suchraum für Lösungen individuell erweitern können. Forschungen über 
die Wirkung von Methapern zeigen allerdings auf, das gerade der Einsatz 
verbreiteter Metaphern, wie z.B. der Papierkorb zum Löschen von Dateien, 
dennoch eher eine kollektive Übereinstimmung mentaler Strukturen erwar-
ten lässt. Dies weisen auch die Ergebnisse der schematageprägten Stan-
dardaufgaben, durch das Verwenden von Entscheidungsbäumen und Ar-
beitsabläufen mit ähnlichem Abstraktionsgrad auf. Es kann die Feststellung 
getroffen werden, dass homogenere, kognitive Strukturen entstehen, die 
kmM fördern. Im Vergleich zu den PimM ist den Ergebnissen der PkmM zu 
entnehmen, dass diese ein klareres Verständnis durch das Exponieren 
schematischer Darstellung der Interfacestruktur erlangen. 
Den Ergebnissen der Darstellung der Interaktionsabläufe ist zu entnehmen, 
dass lose Strukturen gerade durch ihre unvollständigen Interaktionsabläufe 
in der Interfacegestalt imM-Bildung begünstigen, solange Beziehungen noch 
erkennbar waren. Die Beschreibung der Bedienabfolgen der PimM aus 
unterschiedlichen Blickwinkeln verdeutlichte diese Schlussfolgerung. Bei 
einer zu undeutlichen Darbietung der Beziehungen erkannten die PimM 
diese nur teilweise und ihr Verständnis entsprach in diesen Fällen meist 
nicht den dargebotenen Beziehungen der Interfacegestalt. Starre Strukturen 
wie z.B. Schritt-für-Schritt-Darstellungen führten verstärkt zu identischen 
Aussagen und lassen daher auf kmM-Verhalten schließen.  
Die Annahme des Einflusses der Anzeiger- und Stellteildarstellung konnte 
nicht bestätigt werden. Die Ergebnisse ergaben kein eindeutig Differenzie-
rung hinsichtlich der imM- und kmM-Bildung. Die Verwendung vordefinierter 
Einstellmöglichkeiten weist auf prägnantere, einheitlichere Angaben und 
selteneres Vergleichen alternativer Einstellungen bei der PkmM hin. Die 
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Ergebnisse deuten darauf hin, dass bei unbekannten Sachverhalten logi-
sches Erschließen bevorzugt wurde. 
Auch wenn der Einfluss der Werkzeuge nicht bei allen Standartaufgaben 
bestätigt werden konnte, verdeutlichen die Ergebnisse sowohl das Potenzial 
korrekt verwendeter Werkzeuge, als auch die Aussagekraft hinsichtlich der 
Analyseparameter der Methode. Die Werkzeuge können daher im ersten 
Ansatz als Orientierung dafür dienen, wie individuelle und kollektive mentale 
Strukturen gefördert werden können. Die, der Studie zu Grunde gelegte, 
Methode ermöglicht durch das Erfassen der Input- und Output-Parameter 
relevante Strukturen der mM in die Produktentwicklung einzubeziehen. 
Hinsichtlich der Auswahl der Antwortenkategorien sollte bei weiteren 
Untersuchungen auf einen der methodischeren Ansätze aus bereits 
bestehnder Literatur zurück gegriffen werden. Das Vorgehen in dieser 
Studie ermöglicht eine Darbietung konkreter mM-Einflüsse mittels 
gemessener und interpretierter Parameter, die weitere Untersuchungen von 
Gestaltungswerkzeugen ermöglich. In weiteren Untersuchungen ist zu 
prüfen bei welchen Aufgabentypen sich die identifizierten Werkzeuge am 
besten zur imM- und kmM-Förderung eignen. Bisher wurde nur der Einfluss 
über den visuellen Sinneskanal untersucht. Das Potenzial von gestaltbeein-
flussenden Werkzeugen, deren Attribute über andere Kanäle aufgenommen 
werden, bleibt weiterhin offen. Durch Texteingabe und Zeichnungen wurde 
versucht, das in der Literatur oft erwähnte Problem der Abbildbarkeit des 
mM zu umgehen. Weiterführend wäre zu prüfen, wie das Abbilden der mM 
näher am Proband erfolgen kann, ohne dass sich die mM bei diesem Exter-
nalisierungsprozess verändern. Da die Aufgabengenerierung auf Basis 
psychologischen Wissens erfolgte, wäre das Einbeziehen von Psychologen 
bei weiterführenden Studien vielversprechend für die Qualitätssteigerung 
der Ergebnisse und der gezogenen Schlussfolgerungen. 
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